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(57) Abstract: The invention relates to a miniature electro-op- 
tic device comprising: a first zone which is disposed face-to- 
face with a second zone; a first capacitor plate; a second ca- 
pacitor plate which is disposed in the second zone and which is 
smaller than or equal to the first plate; an intermediate space be- 
tween said two zones; a conductive element which is disposed in 
the aforementioned intermediate space, which is independent of 
the lateral walls and which moves therethrough as a function of 
voltages present between the two plates; two light input/output 
points belonging to an optical circuit; and a stop element. Ac- 
cording to the invention, when in contact with the above-men- 
tioned stop element, the conductive element alters the light pas- 
sage state between the input/output points. The inventive de- 
vice can be used as an accelerometer, an inclinometer, a Coriolis 
force detector, a microphone, for acoustic applications, for the 
production of an optical switching matrix, for the projection of 
images, and as a pressure, flow, temperature, gas sensor, etc. 



^ (57) Resumen: Dispositivo electrooptico miniaturizado que comprende una primera zona enfrentada a una segunda zona, una pri- 
mera placa de condensador, una segunda placa de condensador dispuesta en la segunda zona y menor o igual que la primera placa, 
un espacio intermedio dispuesto entre ambas zonas con un elemento conductor dispuesto en 6\ y que es independiente de las paredes 

52 laterales y se desplaza a travel suyo en funci6n de unos voltajes presentes entre ambas placas, dos puntos de entrada/salida de luz 
de un circuito 6ptico, y un tope, donde el elemento con ductor modifica el estado de paso de luz entre los puntos de entrada/salida 
cuando est£ en contact© con el tope. El dispositivo se puede usar como acelerometro, inclind metro, detector de fuerzas de Coriolis, 

^ microfono, para aplicaciones acusticas, para la fabricaci6n de una matriz de conmutaci6n 6ptica, para la proyeccion de imagenes, 

^ como sensor de presi6n, caudal, temperatura, gas, etc. 
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DISPOSITIVO ELECTR06PTICO MINIATURIZADO Y USOS 
CORRESPONDIENTES 

5 DESCR1PCION 

Campo de la invencidn 

La invencidn se refiere a un dispositivo electro6ptico miniaturizado. La invencidn se 
10 refiere asimismo a di versos usos de dispositivos electrodpticos de acuerdo con la 
invenci6n. 

Estado de la tdcnica 

15 Son conocidos toda clase de dispositivos y sistemas electrodpticos, empleados 
principalmente (pero no unicamente) en la tecnologla de transmisidn de informa- 
ci6n. 

Por otro lado son conocidos tambidn la realizacidn de dispositivos miniaturizados, 
20 dentro de la tecnologia denominada MEMS (micro electro-mechanical systems- 
sistemas microelectromec£nicos), Microsystems (microsistemas) y/o Micromachi- 
nes (micromdquinas). Estos dispositivos miniaturizados suelen ser dispositivos 
electromec£nicos que cumplen funciones similares a dispositivos electromec£nicos 
de dimensiones convencionales, como por ejemplo relds, sensores de diversos ti- 
25 pos, bombas, etc. El objetivo de la presente invencidn son dispositivos miniaturiza- 
dos de tipo electrodptico, es decir, en los que a partir de una sefial eldctrica se pue- 
de interactuar en una sefial 6ptica. 

En particular la presente invencidn tiene por objeto un dispositivo electrodptico mi- 
30 niaturizado que permite modificar el estado de paso de luz a trav6s de un circuito 
dptico, es decir ejerciendo una funcidn equivalente a un re!6 eldctrico, con el cual, 
adem^s, tendrd en comun diversos componentes el6ctricos y mecdnicos. Actual- 
mente hay varias altemativas para la realizaci6n de rel6s miniaturizados. En princi- 
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pio pueden clasificarse segun el tipo de fuerza o mecanismo de actuaci6n que usan 
para mover el electrodo de contacto. Asf, se suelen clasificar como rel6s electroste- 
ticos, magn6ttcos, termicos o piezoetectricos. Cada uno de ellos tiene sus ventajas 
e inconvenientes. Sin embargo las t6cnicas de miniaturizacibn exigen el empleo de 
5 tensiones de activaci6n lo m4s pequefias posibles y superficies lo mds pequefias 
posibles. Los rel6s conocidos en el estado de la t6cnica tienen diversos problemas 
para poder avanzar en este sentido. 

Una forma de reducir la tensi6n de activacidn es precisamente incrementar las su- 
10 perficies del rel6, lo que dificulta su miniaturizacidn, aparte de ser mds sensible a la 
aparicion de deformactones lo que reduce la vida util y fiabilidad del rel6. En los 
rel6s electrostaticos, otra solucidn para disminuir la tensi6n de activacion es reducir 
mucho el espacio entre los electrodos, o emplear electrodos muy delgados o em- 
plear materiales especiales, de manera que la fuerza mecanica de recuperacidn 
15 sea muy baja. Sin embargo esto trae consigo otros problemas de enganchamiento, 
ya que las fuerzas de capilaridad se hacen muy importantes, lo que reduce asimis- 
mo la vida util y la fiabilidad de estos rel6s. El empleo de tensiones de activaci6n 
elevadas tiene asimismo otros efectos negativos como la ionizacidn de los compo- 
nentes, el desgaste acelerado debido a los fuertes golpes mec&nicos y el ruido 
20 el6ctrico que genera todo el rel6. 

Los rel6s electrostdticos tienen tambign un problema importante de fiabilidad debido 
al fendmeno llamado "pull-in", y que consiste en que, superado un cierto umbral de 
tensidn, el electrodo de contacto se mueve aceler&ndose cada vez mas contra el 
25 otro electrodo libre. Esto es debido a que conforme se cierra el rel6, el condensador 
que ejerce la fuerza electrost£tica para este cierre, aumenta mucho su capacidad (y 
llegarla a infinite si no se pusiera un tope antes). La consecuencia de esto es un 
desgaste importante de los electrodos debido al elevado campo el6ctrico que se 
genera y al choque debido a la aceleracidn que ha sufrido el electrodo m6vil. 

30 

Las soluciones t6rmicas f magn6ticas y piezoel6ctricas requieren materiales y pro- 
cesos de micromecanizado especiales. de forma que se hace diflcil y/o costoso 
integrarlos en dispositivos MEMS mds complejos, o en un mismo integrado con 
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circuiterfa electrinica. Ademds la solucidn t6rmica es muy lenta (es decir, el circuito 
tarda mucho en cerrarse o abrirse), y consume mucha potencia. La solucidn mag- 
n6tica hace ruido electromagn6tico, que dificulta mucho m£s el poder tener circuite- 
ria electrdnica cerca, y requiere elevadas corrientes de pico para su conmutaci6n. 

5 

En general, los rel6s incorporan un elemento mdvil mediante el cual se puede abrir 
y cerrar por lo menos un circuito el6ctrico externo, donde por lo menos una de las 
acciones de apertura y cierre del circuito el6ctrico externo se hace mediante una 
serial electromagn§tica, siendo la fuerza en sentido contrario de tipo elastico. El 
10 dispositivo electrobptico de la presente invencidn requiere asimismo el movimiento 
de un elemento m6vil para poder interactuar con el circuito optico. En este sentido 
comparte en parte los problemas e inconvenientes de los reles el6ctricos comenta- 
dos m£s arriba. 

15 Sumario de la invenci6n 

La invencidn tiene por objeto un dispositivo electro6ptico miniaturizado como los 
citados anteriormente. Esta finalidad se consigue mediante un dispositivo elec- 
tro6pttco miniaturizado caracterizado porque comprende: 
20 - una primera zona enfrentada a una segunda zona, 

- una primera placa de condensation 

- una segunda placa de condensador dispuesta en la segunda zona, donde la se- 
gunda placa de condensador es menor o igual que la primera placa de condensa- 
dor, 

25 - un espacio intermedio dispuesto entre la primera zona y la segunda zona, 

- un elemento conductor dispuesto en el espacio intermedio, donde el elemento 
conductor es mec^nicamente independiente de la primera zona y la segunda zona 
y es apto para efectuar un desplazamiento a trav6s del espacio intermedio en fun- 
ci6n de unos voltajes presentes en las primera y segunda placas de condensador, 

30 - un primer punto de entrada/salida de luz de un circuito 6ptico, un segundo punto 
de entrada/salida del circuito dptico, dispuestos de tal manera que permiten el paso 
de luz entre ellos 
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por lo menos un primer tope, donde el elemento conductor es apto para entrar 
en contacto con el primer tope y donde el elemento conductor modiflca el esta- 
do de paso de luz entre el primer punto de entrada/salida y el segundo punto de 
entrada/salida cuando este en contacto con el primer tope. 

5 

Efectivamente el dispositivo electrodptico segun la invencidn tiene el elemento con- 
ductor, es decir el elemento responsable de que se abra y se cierre el paso de luz 
del circuito dptico externo (a trav6s del primer punto de entrada/salida (en lo suce- 
sivo abreviado por e/s) y del segundo punto de e/s) como una pieza suelta capaz 

10 de moverse libremente. Es decir no se est& empleando la fuerza eldstica del mate- 
rial para forzar uno de los movimientos del dispositivo electro6ptico. Ello permite 
una pluralidad de soluciones diferentes, todas ellas gozando de la ventaja de reque- 
rir unas tensiones de activaci6n muy pequefias y permitiendo unos tamafios de di- 
seno muy pequefios. El elemento conductor esta alojado en el espacio intermedio. 

15 El espacio intermedio este cerrado por la primera y la segunda zona y por unas 
paredes laterales que impiden que el elemento conductor se saiga del espacio in- 
termedio. Al aplicar unos voltajes a la primera y a la segunda placa de condensador 
se inducen unos repartos de cargas electricas en el elemento conductor que gene- 
ran unas fuerzas electroesteticas que consiguen desplazar el elemento conductor 

20 en un sentido a lo largo del espacio intermedio. Mediante diferentes disefios que se 
detallardn a continuaci6n se puede aprovechar este efecto de diversas maneras. 

Adicionalmente un dispositivo electrodptico de acuerdo con la invencion resuelve 
asimismo satisfactoriamente el problema del "pull-in" anteriormente citado. 

25 

El primer punto de e/s y el segundo punto de e/s del circuito 6ptico externo pueden 
estar separados entre sf una distancia tan grande como lo permita la tecnologla del 
circuito 6ptico en cuestidn. Desde el punto de vista de la invencidn, unicamente es 
necesario que el dispositivo electrodptico interfiera con el haz de luz que se propa- 
30 ga del primer punto de e/s al segundo punto de e/s. En este sentido ambos puntos 
de e/s pueden estar integrados fisicamente en las paredes que envuelven el ele- 
mento conductor, pero tambidn es posible que estdn fisicamente alejados de las 
paredes que envuelven el elemento conductor y que sean ffsicamente piezas inde- 
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pendientes. En este sentido el dispositivo electrodptico hay que entenderlo como un 
conjunto funcional de elementos aunque ffsicamente estos elementos esten sepa- 
rados. Asimismo se debe entender que el punto de entrada e/s es sencillamente un 
orificio a trav6s del cual puede propagarse la luz. La fibra dptica o, en general, dis- 
5 positivo empleado para la propagacidn de la luz hasta el punto de e/s no deben ser 
considerados como parte del dispositivo electrodptico. 

En general el elemento conductor tendrd una parte de su superficie que hard la 
funci6n de superficie de actuacidn dptica. En algunos casos esta superficie serd 
10 una superficie de obturacidn, donde la funcidn bdsica ser£ impedir que el haz de luz 
ilegue al punto de e/s correspondiente. En otros casos esta superficie sera una su- 
perficie de reflexi6n donde la funci6n basica sera desviar el haz de luz, por refle- 
xidn, en una direcci6n determinada. 

15 Otra ventaja adicional del dispositivo electrodptico de acuerdo con la invencidn es la 
siguiente: en los reles electroestdticos convencionales, si en una posicidn determi- 
nada se engancha el elemento conductor (lo cual depende mucho, entre otros fac- 
tores, de la humedad) no hay forma de desenganchario (excepto con una interven- 
cidn externa, como por ejemplo secdndolo) ya que al ser la fuerza de recuperacidn 

20 el&stica, siempre es la misma (depende solamente de la posicidn) y no se puede 
aumentar. En cambio si a un dispositivo electrodptico de acuerdo con la invencidn 
se le engancha el elemento conductor, siempre serla posible desenganchario a 
base de aumentar el voltaje. 

25 En funcidn de la geometrla del espacio intermedio y del posicionamiento de las pla- 
cas de condensador se pueden conseguir diversos tipos de dispositivos electrodpti- 
cos, con diversas aplicaciones y diversos modos de funcionamiento. 

Por ejemplo, el movimiento del elemento conductor puede ser de diversas maneras: 

30 

- una primera posibilidad es que el elemento conductor pueda moverse a lo largo 
del espacio intermedio con un movimiento de traslacidn, es decir, de una forma 
substancialmente rectilinea (dejando aparte posibles golpes u oscilaciones y/o mo- 
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vimientos provocados por fuerzas externas no previstas y/o indeseadas) entre la 
primera zona y la segunda zona. 

- una segunda posibilidad es que el elemento conductor pueda moverse a lo largo 
5 del espacio intermedio con un movimiento que es la suma de un movimiento de 
traslacibn entre la primera zona y la segunda zona, inducido por las fuerzas elec- 
trostdticas generadas, y un movimiento perpendicular al anterior, inducido por una 
fuerza de Coriolis. Posteriormente se describird con m£s detalle esta solucibn. 

10 Una forma preferente de realizacibn se obtiene cuando la primera placa de conden- 
sador esta en la segunda zona. Alternativamente se puede disefiar el dispositivo 
electro6ptico de manera que la primera placa de condensador est6 en la primera 
zona. En el primer caso se consigue un dispositivo electrodptico que tiene una me- 
nor tensibn de activacion y una mayor velocidad. Por el contrario, en el segundo 

15 caso el dispositivo electrodptico presenta una velocidad menor, lo cual significa que 
los golpes que sufren el elemento conductor y los topes son mds suaves, y un con- 
sumo de potencia menor. De esta manera se puede elegir una u otra alternativa en 
funci6n de los requerimientos especificos en cada caso. 

20 Cuando el elemento conductor estd en contacto con los primeros topes, es decir 
cuando esta interactuando con el circuito 6ptico t es posible mover el elemento con- 
ductor mediante diversos tipos de fuerzas, que se detallarSn m£s adelante. Para 
volver a llevar al elemento conductor hasta los primeros topes, es suficiente con 
aplicar un voltaje entre la primera placa y a la segunda placa del condensador. Eilo 

25 provoca que el elemento conductor sea atrafdo hacia la segunda zona, volviendo a 
modificar el estado de paso de luz entre el primer y el segundo punto de e/s. 

En el caso que se disponga de la primera placa de condensador en la primera zona 
y de la segunda placa de condensador en la segunda zona, una forma de conseguir 
30 la fuerza necesaria para mover el elemento conductor citada en el pdrrafo anterior 
es mediante la adicidn de una tercera placa de condensador dispuesta en la se- 
gunda zona, donde la tercera placa de condensador es menor o igual que la prime- 
ra placa de condensador, y donde las segunda y tercera placas de condensador 
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son, juntas, mayores que la primera placa de condensador. Con esta distribuci6n la 
primera placa de condensador este a un lado del espacio intermedio y la segunda y 
la tercera placas de condensador estdn al otro lado del espacio intermedio y pr6xi- 
mas entre si. De esta forma se puede forzar el desplazamiento del elemento con- 
5 ductor en ambos sentidos mediante fuerzas electrost&ticas. 

Otra forma preferente de realizacibn de la invencidn se obtiene cuando el dispositi- 
vo electrodptico comprende adicionalmente una tercera placa de condensador dis- 
puesta en dicha segunda zona y una cuarta placa de condensador dispuesta en 

10 dicha primera zona, donde dicha primera placa de condensador y dicha segunda 
placa de condensador son iguales entre sf, y dicha tercera placa de condensador y 
dicha cuarta placa de condensador son iguales entre si. Efectivamente de esta ma- 
nera, si se desea que el elemento conductor se desplace hacia la segunda zona, se 
puede aplicar un voltaje a la primera y cuarta placas de condensador, por un lado, y 

15 a la segunda o a la tercera placas de condensador, por el otro lado. Dado que el 
elemento conductor se desplazard hacia el lugar en el que estd la placa de conden- 
sador m£s pequefia, se desplazar& hacia la segunda zona. Asimismo se puede 
conseguir que la placa de condensador se desplace hacia la primera zona aplican- 
do un voltaje a la segunda y a la tercera placa del condensador y a la primera o a la 

20 cuarta placas de condensador. La virtud de esta solucidn, respecto de la soluci6n 
mds sencilta unicamente con tres placas de condensador, es que es totalmente 
simdtrica, es decir, se puede conseguir exactamente el mismo comportamiento de 
dispositivo electrodptico tanto cuando el elemento conductor se desplaza hacia la 
segunda zona como cuando se desplaza hacia la primera zona. Ventajosamente 

25 las primera, segunda, tercera y cuarta placas de condensador son todas iguales 
entre si, ya que en general es conveniente que el dispositivo electrodptico presente 
diversas simetrias en su diseno. Por un lado esta la simetrfa respecto de la primera 
y la segunda zona, que acaba de ser comentada. Por otro lado es necesario con- 
servar otros tipos de simetrfa para evitar otros problemas, como por ejemplo pro- 

30 blemas de rotaciones o balanceos del elemento conductor que se comentar£n m£s 
adelante. En este sentido es particularmente interesante que el dispositivo elec- 
trodptico comprenda, adicionalmente, una quinta placa de condensador dispuesta 
en la primera zona y una sexta placa de condensador dispuesta en la segunda zo- 
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na, donde la quinta placa de condensador y la sexta placa de condensador son 
iguales entre si. Por un lado el incrementar la cantidad de placas de condensador 
tiene la ventaja de que las dispersiones de fabricacibn se compensan mejor. Por 
otro lado las diversas placas se pueden activar independientemente, tanto desde el 
5 punto de vista del voltaje aplicado como del momento de activacidn. Las seis placas 
de condensador podrian ser todas iguales entre si o, alternativamente se podrian 
hacer las tres placas de un mismo lado de tamafios diferentes entre si. Un disposi- 
tivo electro6ptico que tenga tres o mds placas de condensador en cada zona per- 
mite conseguir simultdneamente los siguientes objetivos: 

10 

- puede funcionar en los dos sentidos de una forma sim6trica, 

- tiene un diseno que permite la minima tension de activacidn para unas dimensio- 
nes globafes del dispositivo e!ectro6ptico fijas, 

- permite minimizar el consumo de corriente y de potencia, y permite tener un fun- 
15 cionamiento mas suave del dispositivo electrooptico, 

- permite tener un diseno de las placas de condensador con simetria o asimetria 
central respecto al centro de masas, de modo que el momento resultante ejercido 
sobre el conductor libre sea nulo o no nulo en funcidn de las necesidades de cada 
caso particular. 

20 

En general, aumentar la cantidad de placas de condensador en cada zona permite 
una mayor flexibilidad y versatilidad en el disefio, al mismo tiempo que permite re- 
ducir el efecto de las dispersiones propias de fabricacion, ya que las dispersiones 
de cada una de las placas tenderd a compensate con las dispersiones de las res- 
25 tantes placas. 

Ventajosamente el dispositivo electrodptico comprende un segundo tope (o tantos 
segundos topes como primeros topes haya) entre la primera zona y el elemento 
conductor. De esta manera se consigue tambidn una simetria geom6trica entre la 
30 primera zona y la segunda zona. Cuando el elemento conductor se desplace hacia 
la segunda zona, lo podr£ hacer hasta entrar en contacto con los primeros topes, y 
modificard el estado de paso de luz entre los puntos de e/s. Cuando el elemento 
conductor se desplace hacia la primera zona, lo podr£ hacer hasta entrar en con- 
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tacto con el o los segundos topes. De esta manera el recorrido realizado por el 
elemento conductor es sim6trico. 

Una variante ventajosa del caso anterior se obtiene cuando el dispositivo electro6p- 
5 tico comprende un tercer punto de els y un cuarto punto de e/s dispuestos entre la 
primera zona y el elemento conductor, de manera que el elemento conductor modi- 
fica el estado de paso de luz de un segundo circuito optico cuando esta en contacto 
con el o los segundos topes. Efectivamente, en este caso el dispositivo electroopti- 
co puede conectar dos circuitos el6ctricos alternativamente. 

10 

Ventajosamente cada uno de los conjuntos de las ptacas de condensador dispues- 
tas en cada una de las primera zona y segunda zona tiene simetria central respecto 
de un centra de simetria, donde dicho centra de simetria este superpuesto al centra 
de masas del elemento conductor. Efectivamente, cada conjunto de las placas de 

15 condensador dispuestas en cada una de las zonas genera un campo de fuerzas 
sobre el elemento conductor. Si la resultante de este campo de fuerzas tiene un 
momenta no nulo respecto del centra de masas del elemento conductor, el ele- 
mento conductor no solamente experimental una traslaci6n, sino que experimenta- 
r& adicionalmente una rotaci6n alrededor de su centra de masas. En este sentido 

20 es conveniente prever que los conjuntos de placas de cada zona tengan simetria 
central en el caso que no interese esta rotacidn o, por el contrario, puede ser con- 
veniente prever que si exista una asimetrfa central, en el caso que interese inducir 
una rotacidn en el elemento conductor respecto de su centra de masas, por ejemplo 
para veneer fuerzas de razamiento y/o de enganche. 

25 

El elemento conductor suele estar fisicamente encerrado en el espacio intermedio, 
entre la primera zona, la segunda zona y unas paredes laterales. 

Para evitar enganches y fuerzas de razamiento elevadas es ventajoso que el ele- 
30 mento conductor tenga superficies extemas redondeadas, preferentemente que sea 
cillndrico o esf&rico. La soluci6n esf6rica minimiza las fuerzas de razamiento y los 
enganches en todas las direcciones, mientras que la soluci6n cilindrica, con las 
bases del cilindro encaradas a la primera y segunda zona permite obtener unas 
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fuerzas de rozamiento reducidas con las parades laterales y unas superficies enca- 
radas a las placas de condensador que son grandes y eficaces de cara a la gene- 
raci6n de las fuerzas electrostSticas. 

5 Asimismo, en el caso que el elemento conductor presente una cara superior y una 
cara inferior, que sean perpendiculares al desplazamiento del elemento conductor, 
y por lo menos una cara lateral, es ventajoso que la cara lateral presente unas bre- 
ves protuberancias. Estas protuberancias permitirdn tambi6n reducir los enganches 
y las fuerzas de rozamiento entre la cara lateral y las parades laterales del espacio 

10 intermedio. 

Ventajosamente el elemento conductor es hueco. Ello permite ahorrar masa io que 
permite tener inercias menores. 

15 En el caso que el dispositivo electrobptico disponga de dos placas de condensador 
(la primera placa y la segunda placa) y que ambas esten en la segunda zona, es 
ventajoso que la primera placa de condensador y la segunda placa de condensador 
tengan la misma superficie, ya que de esta forma se obtiene la tensi6n de activa- 
ci6n minima para una misma superficie total del dispositivo. 

20 

En el caso que el dispositivo electro6ptico disponga de dos placas de condensador 
(la primera placa y la segunda placa) y que la primera placa este en la primera zona 
mientras que la segunda placa est6 en la segunda zona, es ventajoso que la prime- 
ra placa de condensador tenga una superficie que es igual al doble de la superficie 
25 de la segunda placa de condensador, ya que de esta forma se obtiene la tensi6n de 
activaci6n minima para una misma superficie total del dispositivo. 

La invenci6n tiene asimismo por objeto unos usos preferentes de unos dispositivos 
electro6pticos de acuerdo con la invencibn. Aparte del uso como interruptor 6ptico y 
30 como conmutador 6ptico, el dispositivo electro6ptico de acuerdo con la invenci6n 
puede ser usado como sensor de diversas magnitudes flsicas. En estos casos, la 
magnitud ffsica que se desea medir ejerce una fuerza para mover el elemento con- 
ductor y mediante un determinado voltaje aplicado a las placas de condensador se 
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genera una fuerza que contrarresta a la anterior. Detectando si se este modificando 
el estado de paso de luz se puede modificar el voltaje para contarrestar la fuerza 
generada por la magnitud a medir. La determinacibn del voltaje requerido permite 
determinar el valor de la magnitud fisica que se desea medir. En general, la miniatu- 

5 rizaci6n permite la inclusidn de diversos sensores simultdneamente, lo que hace 
mds fiable la determinaci6n del valor correspondiente. El aumento de fiabilidad es 
debido a la posibilidad de que estos diversos sensores midan la misma magnitud, y 
despu6s se haga un promediado. Una alternativa particularmente ventajosa se ob- 
tiene al disponer de un dispositivo electro6ptico de acuerdo con la invencidn con 

10 puntos de e/s en las dos zonas, ya que en este caso puede medirse la magnitud 
fisica a determinar a partir del tiempo que transcurre entre que se modifica el esta- 
do de paso de luz entre los puntos de e/s de una zona y se modifica el estado de 
paso de luz entre los puntos de e/s de la otra zona, a tension constante (o incluso 
variando la tensidn como un parametro m£s a tener en cuenta. A continuaci6n se 

15 comentan diversos casos particulars: 

Aceler6metro: la fuerza debida a la aceleracibn externa desplaza al elemento con- 
ductor, separando al elemento conductor del primer tope. El voltaje aplicado a las 
placas de condensador crea una fuerza en sentido contrario. Cuando el elemento 

20 conductor vuelve a entrar en contacto con el primer tope y se vuelve a modificar el 
estado de paso de luz se puede determinar el voltaje requerido y, por lo tanto, la 
aceleracidn a la que ha sido sometido el elemento conductor. Tambi6n podrfa ha- 
cerse al reves (en general esto es v&lido para todos los sensores) de manera que la 
aceleracibn externa sea la que acerque al elemento conductor hacia el primer tope. 

25 La miniaturizacibn permite disponer de diversos sensores, y orientados segun los 
tres ejes coordenados. Un caso particular de este uso es como inclin6metro. 

Sensor de presi6n: si el elemento etectrico separa dos c£maras sometidas a dife- 
rentes presiones (una presi6n a determinar y una presidn de referenda), la presibn 
30 del aire, o en general de cuatquier fluido no conductor, aplicada a una de las caras 
del elemento conductor, 6ste tender^ a alejarse (o acercarse) al primer tope. El 
voltaje necesario para conseguir acercar (alejar) nuevamente al elemento conductor 
permite determinar la presi6n de dicho fluido o, especfficamente, la diferencia de 
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presiones entre dicho fluido y la cSmara de referenda. Un caso particular de este 
tipo de sensor seria un micrbfono. 

Sensor de caudal: Si el elemento conductor presenta un orificio a trav6s del cual 
5 puede pasar una corriente de fluido o si presenta una extensi6n que estd inmersa 
en una corriente de fluido, se puede emplear un dispositivo electro6ptico de acuer- 
do con la invenci6n como sensor de caudal. Al igual que en los casos anteriores 
mediante un voltaje determinado aplicado a las placas de condensador se puede 
contrarrestar la fuerza generada por la magnitud que se desea medir, en este caso 
10 la fuerza hidraulica o aerodindmica generada por la corriente de fluido. Al igual que 
en el caso del sensor de presion, el fluido no puede ser conductor electrico. 

Sensor de temperatura. En este caso se tiene en cuenta que el tiempo que tarda el 
elemento conductor en desplazarse de un tope a otro depende b£sicamente de la 

15 aceleracibn externa, la tension aplicada y los coeficientes de dreas de las placas de 
condensador. Si estas placas esten hechas con materiales de coeficiente de dilata- 
ci6n termico diferente, entonces los coeficientes de Sreas de las placas de conden- 
sador cambiardn con la temperatura. De esta manera hay una relacibn entre el 
tiempo de conmutacidn y la temperatura para una determinada tension aplicada a 

20 las placas. Por el mismo motivo, la tensi6n minima necesaria para que el dispositivo 
electro6ptico conmute depende de la temperatura. 

Aplicaciones acusticas (altavoz). Al colisionar el elemento conductor contra los to- 
pes o contra las propias placas de condensador que lo atraen se va a producir un 

25 ruido. Mediante la coordinacibn de una elevada cantidad de dispositivos electroopti- 
cos, que pueden estar integrados en un mismo chip, se puede conseguir que las 
diversas ondas acusticas se sumen en fase y se provoque una onda acustica re- 
sultante que sea audible. Esta onda acustica audible seria muy direccional. Ello 
puede ser una ventaja cuando interese el empleo de ondas unidireccionales, alter- 

30 nativamente se pueden distribuir y/o activar los dispositivos electro6pticos en diver- 
sas direcciones y/o desfases de tiempo para obtener una onda multidireccional. 
Tambi6n es posible controlar la direccionalidad controlando los momentos precisos 
en los que se activa cada dispositivo electro6ptico, es decir, controlando los desfa- 
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ses temporales relativos entre los dispositivos electrodpticos. De esta manera se 
puede cambiar dindmicamente la direccionalidad de la onda acustica, de manera 
que se pueda dirigir hacia un lugar u otro sin necesidad de cambiar la distribucion 
geom6trica de los dispositivos electrodpticos. El hecho de que cada dispositivo 
5 electro6ptico modifique el estado de paso de luz cuando est& en contacto con el 
primer tope permite saber con precisi6n el momento de choque con dicho primer 
tope. 

Detector de fuerzas de Coriolis (usualmente denominados giroscopios). Estos de- 

10 tectores determinan la velocidad de rotacibn de un objeto mediante la determina- 
ci6n de la fuerza de Coriolis. Para ello se necesita un dispositivo electro6ptico que 
disponga de placas de condensador dispuestas en la primera zona y en la segunda 
zona, y unos primeros topes y unos segundos topes dispuestos en un eje perpendi- 
cular al eje primera zona - segunda zona. Se debe tener al elemento conductor 

15 moviendose continuamente desde un extremo al otro de forma que tenga siempre 
una cierta velocidad, que depended de la tension que se aplique a las placas de 
condensador. Si hay una velocidad de rotaci6n que es perpendicular al piano for- 
mado por el eje de movimiento (eje primera zona - segunda zona), y los primeros 
topes y los segundos topes, entonces el elemento conductor experimental una 

20 aceleraci6n de Coriolis que sera perpendicular al eje primera zona - segunda zona. 
Ello hara que el elemento conductor toque los topes de un lado (o del lado opuesto, 
en funcion del sentido de rotaci6n) si la tension aplicada a las placas de condensa- 
dor y, por lo tanto, la velocidad con la que se mueve el elemento conductor, es sufi- 
cientemente elevada. Al tocar los topes se modificar£ el estado de paso de luz que 

25 confirmar& que han tenido lugar las condiciones precisas para ello. La magnttud de 
la rotaci6n externa, estar£, por tanto relacionada con la magnitud de la tensibn apli- 
cada a las placas de condensador, y el sentido de rotaci6n se sabra en funci6n de 
cuales de los topes han sido tocados, teniendo en cuenta el sentido de la velocidad 
que se le estaba dando en ese momento al elemento conductor. Se pueden incluir 

30 simultaneamente sensores de este tipo en tres direcciones perpendiculares, lo que 
permite obtener el valor de cualquier rotacion en el espacio. 
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Sensor de gas. En el caso que el elemento conductor sea de un material capaz de 
reaccionar y/o absorber molbculas de un gas determinado (o tenga incorporado 
este material), se obtiene un elemento conductor de masa variable en funci6n de la 
concentracibn de dicho gas. Este cambio de masa influye en la tensibn de activa- 
5 ci6n f asi como en el tiempo que tarda en desplazarse de un extremo a otro. De esta 
manera se puede determinar la concentraci6n del gas. 

En general, en todos los sensores citados anteriormente se puede determinar la 
magnitud correspondiente a base de detectar en cada caso cual es la minima ten- 

10 si6n necesaria para conmutar el dispositivo electro6ptico, o detectar cual es el 
tiempo de conmutacibn para una tensi6n aplicada fija. En general es m£s simple 
detectar el tiempo de conmutaci6n, ya que puede incrementarse de una forma sen- 
cilla con tecnologfa digital, mientras que generar tensiones variables implica em- 
plear circuitos anal6gicos. Sin embargo en el caso de que se detecte la tensi6n que 

15 hace conmutar el dispositivo electrobptico, se tiene como ventaja de que el disposi- 
tivo electro6ptico conmuta muchas menos veces, lo que reduce su desgaste y alar- 
ga su fiabilidad a largo plazo y su vida util. 

Breve descripci6n de los dibuios 

20 

Otras ventajas y caracteristicas de la invenci6n se aprecian a partir de la siguiente 
descripci6n, en la que, sin ningun carScter limitative se relatan unos modos prefe- 
rentes de realizacidn de la invencidn, haciendo mencibn de los dibujos que se 
acompanan. Las figuras muestran: 

25 

- Fig. 1 , un esquema simplificado de un dispositivo etectro6ptico con dos placas de 
condensador en su segunda zona. 

- Fig. 2, un esquema simplificado de un dispositivo electrobptico con dos placas de 
condensador, una en cada una de sus zonas. 

30 - Fig. 3, un esquema simplificado de un dispositivo electro6ptico con tres placas de 
condensador. 

- Fig. 4, una vista en perspectiva de una primera forma de realizaci6n de un dispo- 
sitivo electrobptico de acuerdo con la invencibn, sin tapa. 
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- Fig. 5, una vista en planta del dispositivo electrodptico de la Fig. 4. 

- Fig. 6, una vista en planta de una primera variante del dispositivo electrodptico de 
la Fig. 4, con dos pares de puntos de e/s. 

- Fig. 7, una vista en planta de una segunda variante del dispositivo electro6ptico de 
5 la Fig. 4. 

- Fig. 8, una vista en planta de una tercera variante del dispositivo electro6ptico de 
la Fig. 4. 

- Fig. 9, una vista en perspectiva de una segunda forma de realizacidn de un dispo- 
sitivo electrodptico de acuerdo con la invencidn. 

10 - Fig. 10, una vista en perspectiva del dispositivo electrodptico de la Fig. 9 al que se 
le han eliminado los componentes del extremo superior. 

- Fig. 1 1 , una vista en perspectiva de los elementos inferiores del dispositivo elec- 
trodptico de la Fig. 9. 

- Fig. 12, una vista en perspectiva de una tercera forma de realizacidn de un dispo- 
15 sitivo electrodptico de acuerdo con la invencidn. 

- Fig. 13 P una vista en perspectiva de una cuarta forma de realizacidn de un dispo- 
sitivo electrodptico de acuerdo con la invencidn. 

- Fig. 14, una vista en planta del dispositivo electrodptico de la Fig. 13. 

- Fig. 15, una vista en planta de una variante del dispositivo electrodptico de la Fig. 
20 13. 

- Fig. 16, una vista en perspectiva de una quinta forma de realizacidn de un disposi- 
tivo electrodptico de acuerdo con la invencidn. 

- Fig. 17, una vista en perspectiva de una sexta forma de realizacidn de un disposi- 
tivo electrodptico de acuerdo con la invencidn. 

25 - Fig. 18, una esfera realizada mediante micromecanizado en superficie. 

- Fig. 19, una vista en perspectiva de una sdptima forma de realizacidn de un dis- 
positivo electrodptico de acuerdo con la invencidn. 

- Fig. 20, una vista en planta, sin tapa, de una octava forma de realizacidn de un 
dispositivo electrodptico de acuerdo con la invencidn. 

30 

Como podrd observarse a continuacidn, los modos preferentes de realizacidn de la 
invencidn representados en las Figs, incluyen una combinacidn de las diversas al- 
ternatives y opciones explicadas anteriormente, si bien un experto en la materia 



WO 2004/046807 



£2003/000584 



-16- 

podra ver que son alternativas y opciones que pueden ser combinadas de diversas 
maneras entre si. 

Descripci6n detallada de unas formas de realizaci6n de la invenci6n 

5 

En la Fig. 1 se muestra un primer modo bSsico de funcionamiento de un dispositivo 
electro6ptico de acuerdo con la invencidn. El dispositivo electrodptico define un 
espacio intermedio 25 en el que se aloja un elemento conductor 7, que se puede 
mover libremente a lo largo del espacio intermedio 25, ya que es fisicamente una 

10 pieza suelta que no estd fisicamente unida a las paredes que definen el espacio 
intermedio 25. El dispositivo electrodptico define tambi&n una primera zona, a la 
izquierda de la Fig. 1, y una segunda zona, a la derecha de la Fig. 1. En la segunda 
zona estan dispuestas una primera placa de condensador 3 y una segunda placa 
de condensador 9. En el ejemplo mostrado en la Fig. 1 ambas placas de condensa- 

15 dor 3 y 9 son de Sreas diferentes, si bien podrfan ser iguales entre si. La primera 
placa de condensador 3 y la segunda placa de condensador 9 est£n conectadas a 
un circuito de control CC. Al aplicar un voltaje entre la primera placa de condensa- 
dor 3 y la segunda placa de condensador 9, el elemento conductor es atraido siem- 
pre hacia la derecha de la Fig. 1 , hacia las placas de condensador 3 y 9. El ele- 

20 mento conductor 7 se desplazard hacia la derecha hasta topar con unos primeros 
topes 13, momento en el que se modificar& el estado de paso de luz de un circuito 
6ptico no representado en este esquema. 

En la Fig. 2 se muestra un segundo modo b&sico de funcionamiento de un disposi- 
25 tivo electrooptico de acuerdo con la invencidn. El dispositivo electrodptico define 
nuevamente un espacio intermedio 25 en el que se aloja un elemento conductor 7, 
que se puede mover libremente a lo largo del espacio intermedio 25, una primera 
zona, a la izquierda de la Fig. 2, y una segunda zona, a la derecha de la Fig. 2. En 
la segunda zona este dispuesta una segunda placa de condensador 9 mientras que 
30 en la primera zona este dispuesta una primera placa de condensador 3. La primera 
placa de condensador 3 y la segunda placa de condensador 9 esten conectadas a 
un circuito de control CC. Al aplicar un voltaje entre la primera placa de condensa- 
dor 3 y la segunda placa de condensador 9, el elemento conductor es atraido siem- 
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pre hacia la derecha de la Fig. 2, hacia la placa de condensador mas pequefia, es 
decir, hacia la segunda placa de condensador 9. Por ello, el hecho que en el ejem- 
plo mostrado en la Fig. 2 ambas placas de condensador 3 y 9 sean de dreas dife- 
rentes es, en este caso, imprescindible que sea asl, ya que en el caso de ser de 

5 &reas iguales, el elemento conductor 7, no se desplazaria en ningun sentido. El 
elemento conductor 7 se desplazar£ hacia la derecha hasta topar con unos prime- 
ros topes 13, momento en el que se modificar£ el estado de paso de luz de un cir- 
cuito 6ptico no representado en este esquema. A la izquierda hay unos segundos 
topes 19, que no cumplen, en este caso, ninguna funci6n de referencia para la mo- 

10 dificacibn del estado de paso de luz de un circuito dptico sino que impiden que el 
elemento conductor 7 tope con la primera placa de condensador 3. En este caso los 
topes 19 podrian eliminarse, pues no hay ningun problema en que el elemento con- 
ductor 7 toque la primera placa de condensador 3. Esto es asf porque solamente 
hay una placa de condensador en este lado, ya que si hubiera mds, y estas estuvie- 

15 ran a voltajes distintos, entonces los topes podrian ser necesarios para evitar un 
cortocircuito. 

Las configuraciones de dispositivos electro6pticos de las Figs. 1 y 2 son adecuadas 
para ser usadas como sensores, donde la magnitud a medir ejerce una fuerza que 

20 es la que ser& contrarrestada por la fuerza electrostatica inducida en el elemento 
conductor 7. Tal como han sido representados, en ambos casos la magnitud a me- 
dir deberd ejercer una fuerza tendente a alejar el elemento conductor 7 de los pri- 
meros topes 13, mientras que la fuerza electrostatica tenderd a acercarlo. Sin em- 
bargo, se puede disefiar el dispositivo electro6ptico para que trabaje exactamente 

25 al rev6s: de manera que la magnitud a medir tienda a acercar al elemento conduc- 
tor 7 hacia los primeros topes 13 mientras que la fuerza electrostatica tienda a ale- 
jarlo. En este caso, se deberfan posicionar los primeros topes 13 a la izquierda de 
las Figs.1 y 2. En la Fig. 1 se ha mostrado esta posibilidad con las referencias en 
trazos discontinues. Si se ponen los topes en los dos lados, entonces el sensor 

30 podr& detectar la magnitud en los dos sentidos, si bien se deber& duplicar el circuito 
6ptico y el circuito de control deberd cambiar el algoritmo, pasando de intentar 
acercar a intentar alejar, cuando detecte que ha habido un cambio de sentido, lo 
que sucederd cuando no consiga modificar el estado de paso de luz con la minima 
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tensidn, que es cero. Debe recordarse que el signo del voltaje aplicado no afecta at 
sentido del movimiento del elemento conductor 7. 

Para conseguir desplazar el elemento conductor 7 en ambos sentidos mediante 

5 fuerzas electrostdticas, es necesario disponer de una tercera placa de condensador 
1 1 f tal como se muestra en la Fig. 3. Dado que el elemento conductor 7 se despla- 
zard siempre hacia donde est6 la placa de condensador mds pequena, es necesa- 
rio, en este caso, que la tercera placa de condensador 1 1 sea menor que la primera 
placa de condensador 3, pero que las suma de dreas de la segunda placa de con- 

10 densador 9 y la tercera placa de condensador 1 1 sea mayor que la primera placa 
de condensador 3. De esta manera, activando la primera placa de condensador 3 y 
la segunda placa de condensador 9, conectandolas a voltajes distintos, pero no la 
tercera placa de condensador 11, que quedaria en estado de alta impedancia se 
puede desplazar el elemento conductor 7 a la derecha, mientras que activando las 

15 tres placas de condensador 3, 9 y 11 se puede desplazar el elemento conductor 7 
hacia la izquierda. En el ultimo caso la segunda placa de condensador 9 y la tercera 
placa de condensador 1 1 estan a un mismo voltaje, y la primera placa de conden- 
sador 3 est& a otro voltaje distinto. El dispositivo electro6ptico de la Fig. 3 tiene, 
adem£s, unos segundos topes 19, de manera que estos segundos topes 19 permi- 

20 ten controlar la modificaci6n del estado de paso de luz de un segundo circuito 6pti- 
co. 

En el caso de disponer dos placas de condensador en cada una de las primera y 
segunda zonas, se podria provocar el movimiento del elemento conductor 7 de dos 
25 maneras diferentes: 

- aplicando un voltaje entre las dos placas de condensador de una misma zona, de 
manera que el elemento conductor sea atraido por ellas (funcionamiento equiva- 
lente al de la Fig. 1) 

30 

- aplicando un voltaje entre una placa de condensador de una zona y una (o las 
dos) placas de voltaje de la otra zona, de manera que el elemento conductor 7 sea 
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atrafdo hacia la zona donde el £rea de condensador cargada electricamente sea 
menor (funcionamiento equivalente al de la Fig. 2). 

A continuaci6n se describe como estos mecanismos pueden modificar el estado 
5 de paso de luz de un circuito 6ptico. 

En la Fig. 4 se observa un dispositivo electro6ptico disefiado para ser fabricado con 
tecnologfa EFAB. Esta tecnologla de fabrication de micromecanismos mediante el 
dep6sito de capas es conocida por un experto en la materia, y permite la realizacidn 

10 de muchas capas y tiene una gran flexibilidad en el disefto de estructuras tridimen- 
sionales. El dispositivo electro6ptico esta montado sobre un substrate 1 que cumple 
una funci6n de soporte, y que en diversas Figs, no ha sido representado para ma- 
yor simplicidad de las mismas. El dispositivo electro6ptico presenta una primera 
placa de condensador 3 y una cuarta placa de condensador 5 dispuestas a la iz- 

15 quierda (de acuerdo con la Fig. 2) de un elemento conductor 7, y una segunda pla- 
ca de condensador 9 y una tercera placa de condensador 1 1 dispuestas a la dere- 
cha del elemento conductor 7. El dispositivo electro6ptico tiene tambi6n dos prime- 
ros topes 13, y dos segundos topes 19. El dispositivo electro6ptico esta tapado por 
su parte superior si bien no se muestra esta tapa para poder apreciar los detalles 

20 del interior. Esta tapa se extiende entre las dos paredes laterales 29, por encima del 
elemento conductor 7. 

El elemento conductor 7 presenta un espacio interno 27 hueco. 

25 El dispositivo electrooptico se desplaza de izquierda a derecha, y viceversa, segun 
la Fig. 5, a lo ancho del espacio intermedio 25. En la Fig. 5 ya se ha representado la 
tapa que evita que el elemento conductor 7 pueda salirse por el extremo superior. 
Como puede verse los primeros topes 13 y los segundos topes 19 son mSs pr6xi- 
mos al elemento conductor 7 que las placas de condensador 3, 5, 9 y 1 1 . De esta 

30 manera el elemento conductor 7 se puede mover de izquierda a derecha sin interfe- 
re con las placas de condensador 3, 5, 9 y 1 1 , y sus circuitos de control correspon- 
dientes. En la Fig. 5 se muestra c6mo este movimiento permite modificar el estado 
de paso de luz de un haz de luz que se propague de un punto de e/s a otro punto 
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de e/s de un circuito optico. Efectivamente ei dispositivo electro6ptico es atravesado 
por un haz de luz que sale de un primer punto de e/s 15 hacia un segundo punto de 
e/s 17. Cuando el elemento conductor 7 este en contacto con los primeros topes 13 
(que podria ser un solo tope si estuviese dispuesto en una posici6n central), se 
5 corta el paso del haz de luz, lo que puede ser detectado por el circuito correspon- 
diente. 

En la Fig. 6 se muestra una variante del dispositivo electro6ptico anterior. En este 
caso se dispone de dos circuitos bpticos, de manera que hay cuatro puntos de e/s 
10 15, 17, 21 y 23. En funct6n de si el elemento conductor 7 est£ tocando los primeros 
topes 13 o los segundos topes 19 estara interrumpiendo el haz de luz de uno u otro 
de los dos circuitos opticos. 

En la variante mostrada en la Fig. 7 se observa que el elemento conductor 7 pre- 
15 senta un saliente 47 que se proyecta hacia el exterior de las paredes que encierran 
al elemento conductor 7. El saliente 47 es el responsable de modificar el estado de 
paso de luz entre el primer punto de e/s 15 y el segundo punto de e/s 17. Como 
puede verse, por tanto, el dispositivo electro6ptico, tal como debe entender en la 
presente descripci6n y reivindicaciones, no es unicamente el receptdculo ffsico que 
20 contiene al elemento conductor 7 en su interior sino que incluye los puntos de e/s, 
tanto si estos est£n en la propia superficie del recept£culo como si est£n fisica- 
mente separados. Asimismo, no es necesario que el haz de luz sobre cuyo estado 
de paso se desea influir atraviese fisicamente el receptdculo que contiene al ele- 
mento conductor 7, sino que tambien puede darse el caso que el haz de luz se pro- 
25 pague por el exterior del receptdculo. 

Por otro lado, tambi6n es posible disefiar un elemento conductor 7 que tenga un 
saliente 47 aunque el haz de luz atraviese el recepteculo. Asi, por ejemplo, es posi- 
ble disefiar un elemento electro6ptico como el de la Fig. 5 en el que el elemento 
30 conductor 7 tenga un saliente equivalente al saliente 47 pero mis corto, de manera 
que su extremo libre quede alojado entre la segunda placa de condensador 9 y la 
tercera placa de condensador 1 1 . Este saliente permite garantizar mejor la interrup- 
ci6n del haz de luz entre el primer punto de e/s 15 y el segundo punto de e/s 17. 
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Tampoco es necesario que los topes esten fisicamente en el interior del receptdculo 
que aloje al elemento conductor 7. Asf, por ejemplo, en el dispositivo electro6ptico 
de la Fig. 7, el primer tope 13 podrfa ser un unico tope y estar fisicamente junto al 
5 extremo libre del saliente 47. 

En la Fig. 8 se muestra otra variante del dispositivo electrooptico. En este caso, el 
haz de luz no es simplemente interrumpido, sino que es desviado, por reflexibn, 
hacia un tercer punto de e/s. 

10 

En las Figs. 9 a 11 se observa otro dispositivo electrooptico diseftado para ser fa- 
bricado con tecnologia EFAB. En este caso el elemento conductor 7 se desplaza en 
sentido vertical, de acuerdo con las Figs. 9 a 1 1 . El empleo de una u otra alternativa 
de movimiento del dispositivo electrooptico depende de criterios de diseno. La tec- 

15 nologfa de fabrication consiste en el deposito de diversas capas. En todas las Figs, 
las cotas en sentido vertical esten muy exageradas, es decir los dispositivos fisicos 
son mucho m£s pianos de lo que se muestra en todas las Figs. En el caso de que 
interese obtener unas superficies de condensador grandes ser£ preferible construir 
el dispositivo electrobptico de una forma similar a lo mostrado en las Fig. 9 a 11 

20 (dispositivo electrobptico vertical), mientras se construird un dispositivo electroopti- 
co de una forma similar a la mostrada en las Figuras 4 a 8 (dispositivo electrodptico 
horizontal) cuando interese hacerlo con un numero menor de capas. En el caso de 
emplear determinadas tecnologfas (como las usualmente conocidas como po- 
lyMUMPS, Dalsa, SUMMIT, Tronic's, Qinetiq's, etc.), el numero de capas est£ 

25 siempre muy limitado. La ventaja del dispositivo electrobptico vertical es que se 
obtienen superficies m4s grandes con menos drea de chip, y esto implica tensiones 
de activation mucho menores (usando la misma area de chip). 

Conceptualmente el dispositivo electrobptico de las Figs. 9 a 1 1 es muy similar al 
30 dispositivo electrodptico de las Figs. 4 a 8, y presenta la primera placa de conden- 
sador 3 y la cuarta placa de condensador 5 dispuestas en la parte inferior (Fig. 11), 
asi como los segundos topes 19. Como puede verse los segundos topes 19 estan 
por encima de las placas de condensador, de manera que el elemento conductor 7 



WO 2004/046807 




S2003/000584 



-22- 

puede apoyarse sobre los segundos topes 19 sin entrar en contacto con la primera 
y la cuarta placa de condensador 3, 5. En el extremo superior (Fig. 9) se encuen- 
tran la segunda placa de condensador 9, la tercera placa de condensador 1 1 y dos 
primeros topes 13. 

5 

Al iguat que el dispositivo electrodptico de las Figs. 4 a 8, el dispositivo electrooptico 
de las Figs. 9 a 1 1 puede actuar de diversas maneras, que no se han representado 
en las propias Figs. 9 a 12 para mayor claridad de las mismas. Asi, en la Fig. 12 se 
ha mostrado un dispositivo electrooptico que refleja el haz de luz que emite un pri- 

10 mer punto de e/s 15 y la reenvia hacia un segundo punto de e/s 17 cuando el ele- 
mento conductor 7 est£, por ejemplo, tocando los primeros topes 13. Al desplazar al 
elemento conductor 7 hacia el otro extremo del espacio intermedio 25 es decir, 
cuando toque los segundos topes 19, el haz de luz serd reflejado con el mismo &n- 
gulo que antes, pero hacia otra posicion en el espacio. En esta nueva posici6n pue- 

15 de estar posicionado un tercer punto de e/s 21 que recogera en este caso la luz 
reflejada. 

En general, cuando se desee que el elemento conductor refleje un haz de luz, de- 
bera incorporar la correspondiente superficie reflectante. Es posible generar super- 
20 ficies reflectantes con las tecnologfas existentes en el mercado y conocidas por un 
experto en la materia, sin embargo, es preferibfe el disefio de dispositivos elec- 
troopticos verticales y que tengan las superficies reflectantes en su cara superior 
que el disefio de dispositivos electro6pticos horizontales que requieran superficies 
reflectantes verticales. 

25 

Realmente el dispositivo electro6ptico mostrado en la Fig. 12 no es iddntico al de 
las Figs. 9 a 1 1 sino que es una forma de realizaci6n ligeramente diferente en el 
sentido que tiene un elemento conductor 7 cilfndrico en lugar de paralelepip6dico. 
La Fig. 17 muestra otro dispositivo electrodptico que tiene el elemento conductor 7 
30 cilindrico. En el caso del dispositivo electrooptico de la Fig. 12, las paredes laterales 
29 que rodean al elemento conductor son paralelepip6dicas, mientras que en el 
dispositivo electrodptico de la Fig. 17 las paredes laterales 29 que rodean al ele- 
mento conductor 7 son cilfndricas. Por su parte, en la Fig. 18 se muestra una esfera 
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fabricada mediante micromecanizado en superficie, observdndose que este forma- 
da por una pluralidad de discos cillndricos de diametros variables. Un dispositivo 
electro6ptico con un elemento conductor 7 esferico como el de la Fig. 18 puede ser, 
por ejemplo, muy similar conceptualmente al de las Figs. 12 o 17 sustituyendo el 

5 elemento conductor 7 cilfndrico por el esf6rico. Onicamente deben tenerse en 
cuenta unos ajustes geom6tricos en la disposici6n de las placas de condensador y 
de los topes para evitar que el elemento conductor 7 esferico toque primero las pla- 
cas de condensador que los topes. Como ya se ha comentado anteriormente, el 
objetivo de estos elementos conductores con superficies externas redondeadas es 

10 reducir las fuerzas de rozamiento y los enganches. 

En general, en la presente description y en las reivindicaciones se han citado las 
placas de condensador y los topes como si fuesen elementos fisicos diferentes, y 
en determinados casos ser£ asl, ya que si entre las placas de condensador dis- 

15 puesta en una misma zona (primera placa de condensador 3 y cuarta placa de con- 
densador 5 o segunda placa de condensador 9 y tercera placa de condensador 1 1 ) 
hay una tensi6n aplicada, el elemento conductor 7 no debera tocarlas para no pro- 
vocar un cortocircuito. Sin embargo, si las placas de condensador que estan en una 
misma zona (primera placa de condensador 3 y cuarta placa de condensador 5 o 

20 segunda placa de condensador 9 y tercera placa de condensador 1 1 ) estan a la 
misma tensi6n y, en particular si este a VCC o a GND, entonces no hay ningun in- 
conveniente en que el elemento conductor 7 toque fisicamente las placas de con- 
densador. En este Oltimo caso, las funciones "placa de condensador" y "tope" pue- 
den ser realizadas conjuntamente por el mismo elemento fisico. Incluso en el caso 

25 en el que hay un voltaje aplicado entre las placas de condensador de una misma 
zona, se podria poner las placas de condensador no alineadas, de manera que el 
elemento conductor 7 solo toque una de ellas (o todas las que esten a un mismo 
voltaje). De esta manera tambi§n se evita el cortocircuito. 

30 El dispositivo electrobptico de la Fig. 13 presenta una abertura 49 en su pared late- 
ral 29 por la que se puede propagar un haz de luz cuando el elemento conductor 7 
este en la parte superior. En la parte posterior hay otra abertura de manera que el 
haz de luz puede alcanzar el segundo punto de e/s correspondiente. En la Fig. 14 
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se muestra una vista en planta, en la que se aprecia como el haz de luz se propaga 
del primer punto de e/s 15 al segundo punto de e/s 17 atravesando las paredes 29. 
Asimismo, se podrfa interpretar que las propias aberturas 49 son los puntos de e/s 
citados en la presente descripci6n y reivindicactones, ya que lo que ocurre m£s alld 
5 de la abertura 49 es irrelevante de cara a la presente invencidn. 

Otra variante del dispositivo electrodptico de la Fig. 13 se obtiene en el caso que se 
incluya una segunda pareja de aberturas 49 en la parte superior de la pared lateral 
29. En este caso se puede interactuar sobre dos circuitos 6pticos simutt&neamente, 
10 de una forma equivalente a la representada en la Fig. 6. La segunda pareja de 
aberturas 49 puede estar encima de la primera pareja de aberturas 49, de manera 
que los haces de luz sean paralelos, o puede estar dispuesta perpendicularmente a 
la primera pareja de aberturas 49, en cuyo caso los rayos de luz ser£n perpendicu- 
lars (Fig. 12). 

15 

Otra variante adicional se puede obtener a disponer de dos parejas de aberturas 49 
en la parte inferior de la pared 29, dispuestas perpendiculares entre sf. De esta ma- 
nera el elemento conductor 7 interrumpiria simulteneamente dos haces de luz. Una 
vista en planta de esta solucidn seria asimismo la Fig. 15. 

20 

El dispositivo electro6ptico mostrado en la Fig. 16 este disenado para ser fabricado 
con tecnologia polyMUMPS. Como ya se ha dicho anteriormente, esta tecnologfa 
es conocida por un experto en la materia, y se caracteriza por ser un micromecani- 
zado en superficie de 3 capas estructurales y 2 sacrificiales. Sin embargo, concep- 

25 tualmente es similar al dispositivo electrooptico mostrado en las Figs. 4 a 8, si bien 
existen algunas diferencias. Asi, en el dispositivo electrodptico de la Fig. 16, la pri- 
mera placa de condensador 3 es igual a la tercera placa de condensador 1 1 , pero 
es diferente a la segunda placa de condensador 9 y a la cuarta placa de condensa- 
dor 5, que son iguales entre si y menores que las anteriores. Adem£s presenta, 

30 adicionalmente, una quinta placa de condensador 35 y una sexta placa de conden- 
sador 37. 
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En la Fig. 19 se observa una variante del dispositivo electro6ptico mostrado en las 
Figs. 4 a 8. En este caso el elemento conductor 7 tiene unas protuberancias 39 en 
sus caras laterales 41. 

5 En la Fig. 20 se observa una variante de un dispositivo electro6ptico de acuerdo 
con la invenci6n, especfficamente disefiada para su uso como detector de fuerzas 
de Coriolis (giroscopio). En este caso se puede observar que el dispositivo elec- 
trodptico presenta una primera placa de condensador 3 y una cuarta placa de con- 
densador 5 dispuestas a la izquierda (de acuerdo con la Fig. 20) de un elemento 

10 conductor 7, y una segunda placa de condensador 9 y una tercera placa de con- 
densador 1 1 dispuestas a la derecha del elemento conductor 7. El dispositivo elec- 
trodptico tiene tambten dos primeros topes 13, en la parte superior de la Fig. 20, y 
dos segundos topes 19, en la parte inferior de la Fig. 20. El elemento conductor 7 
se desplaza en zig-zag entre las placas de condensador gracias a unos voltajes 

15 aplicados entre las mismas. Si el dispositivo electro6ptico este sometido a fuerzas 
de Coriolis el elemento conductor 7 se desplazara lateralmente, es decir, hacia arri- 
ba o hacia abajo segun la Fig. 15 (suponiendo que el movimiento de rotacion es 
perpendicular al papel). Al hacer contacto con los primeros topes 13 (o los segun- 
dos topes 19) se obtendrd una sefial de interrupci6n del haz de luz, y en funci6n de 

20 la velocidad con que realiza el movimiento de zig-zag (y de parSmetros geom6tricos 
y de masas del dispositivo electro6ptico), se puede determinar la fuerza de Coriolis 
y, en consecuencia, la velocidad de rotacion. El rele presenta adicionalmente unos 
terceros topes 43 y unos cuartos topes 45 que pueden ser contactos el6ctricos o 
pueden ser topes que definan el corte de dos haces de luz que se propaguen de 

25 arriba abajo en sentido del papel en la Fig. 20. Asi, el final de carrera de cada mo- 
vimiento de zig-zag es detectado por el circuito de control del dispositivo electro6p- 
tico. Alternativamente, la posicibn del elemento conductor 7 podrfa ser determinado 
por otros procedimientos conocidos por un experto en la materia. 



WO 2004/046807 




iS2003/000584 



-26- 



REIVIND1CAC1QNES 

5 1 Dispositivo electrobptico miniaturizado caracterizado porque comprende: 

- una primera zona enfrentada a una segunda zona, 

- una primera placa de condensador, 

- una segunda ptaca de condensador dispuesta en dicha segunda zona, donde di- 
cha segunda placa de condensador es menor o igual que dicha primera placa de 

10 condensador, 

- un espacio intermedio dispuesto entre dicha primera zona y dicha segunda zona, 

- un elemento conductor dispuesto en dicho espacio intermedio, dicho elemento 
conductor siendo mec£nicamente independiente de dichas primera zona y segunda 
zona y siendo apto para efectuar un desplazamiento a trav6s de dicho espacio in- 

15 termedio en funci6n de unos voltajes presentes en dichas primera y segunda placas 
de condensador, 

- un primer punto de entrada/salida de luz de un circuito 6ptico, un segundo punto 
de entrada/salida de dicho circuito 6ptico, dispuestos de tal manera que permiten el 
paso de luz entre ellos, 

20 - por lo menos un primer tope, donde dicho elemento conductor es apto para entrar 
en contacto con dicho primer tope y donde dicho elemento conductor modifica el 
estado de paso de luz entre dicho primer punto de entrada/salida y dicho segundo 
punto de entrada/salida cuando estS en contacto con dicho primer tope. 

25 2.- Dispositivo electro6ptico segun la reivindicaci6n 1, caracterizado porque dicha 
primera placa de condensador estd en dicha segunda zona. 

3. - Dispositivo electrodptico segun la reivindicaci6n 1, caracterizado porque dicha 
primera placa de condensador estd en dicha primera zona. 

30 

4. - Dispositivo electrodptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracte- 
rizado porque dicho primer tope estd dispuesto entre dicha segunda zona y dicho 
elemento conductor. 
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5. - Dispositivo electro6ptico segun cualquiera de las reivindicaciones 3 6 4, caracte- 
rizado porque comprende, adicionalmente, una tercera placa de condensador dis- 
puesta en dicha segunda zona, donde dicha tercera placa de condensador es me- 

5 nor o igual que dicha primera placa de condensador, y donde dichas segunda y 
tercera placas de condensador son, juntas, mayores que dicha primera placa de 
condensador. 

6. - Dispositivo electrodptico segun cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, caracte- 
10 rizado porque comprende, adicionalmente, una tercera placa de condensador dis- 

puesta en dicha segunda zona y una cuarta placa de condensador dispuesta en 
dicha primera zona, donde dicha primera placa de condensador y dicha segunda 
placa de condensador son iguales entre s(, y dicha tercera placa de condensador y 
dicha cuarta placa de condensador son iguales entre si. 

15 

7. - Dispositivo electrodptico segCin la reivindicacibn 6, caracterizado porque dichas 
primera, segunda, tercera y cuarta placas de condensador son todas iguales entre 
sf. 

20 8.- Dispositivo electro6ptico segun una de las reivindicaciones 6 o 7, caracterizado 
porque comprende, adicionalmente, una quinta placa de condensador dispuesta en 
dicha primera zona y una sexta placa de condensador dispuesta en dicha segunda 
zona, donde dicha quinta placa de condensador y dicha sexta placa de condensa- 
dor son iguales entre si. 

25 

9.- Dispositivo electro6ptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracte- 
rizado porque comprende por lo menos un segundo tope entre dicha primera zona y 
dicho elemento conductor. 

30 10.- Dispositivo electro6ptico segun la reivindicacidn 9, caracterizado porque com- 
prende un tercer punto de entrada/salida y un cuarto punto de entrada/salida dis- 
puestos entre dicha primera zona y dicho elemento conductor, de manera que dicho 
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elemento conductor modifies el estado de paso de luz de un segundo circuito 6ptico 
cuando este en contacto con dicho segundo tope. 

11.- Dispositivo electro6ptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, ca- 
5 racterizado porque cada uno de los conjuntos de dichas placas de condensador 
dispuestas en cada una de dichas primera zona y segunda zona tiene simetria 
central respecto de un centro de simetria, y donde dicho centro de simetria est£ 
superpuesto al centro de masas de dicho elemento conductor. 

10 12.- Dispositivo electro6ptico segCin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, ca- 
racterizado porque el conjunto de dichas placas de condensador dispuestas en ca- 
da una de dichas primera zona y segunda zona tiene asimetria central, generando 
asf un momento de fuerzas respecto al centro de masas de dicho elemento con- 
ductor. 

15 

13.- Dispositivo electrooptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, ca- 
racterizado porque dicho elemento conductor tiene superficies externas redondea- 
das. 

20 14.- Dispositivo electrobptico segun la reivindicaci6n 13, caracterizado porque dicho 
elemento conductor es cilfndrico. 

15. - Dispositivo electro6ptico segun la reivindicaci6n 13, caracterizado porque dicho 
elemento conductor es esferico. 

25 

16. - Dispositivo electro6ptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15, ca- 
racterizado porque dicho elemento conductor presenta una cara superior y una cara 
inferior, dichas caras superior e inferior siendo perpendiculares a dicho desplaza- 
miento de dicho elemento conductor, y por lo menos una cara lateral, donde dicha 

30 cara lateral presenta unas breves protuberancias. 

17. - Dispositivo electrodptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16, ca- 
racterizado porque dicho elemento conductor es hueco. 
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18. - Dispositivo electro6ptico segun la reivindicaci6n 2, caracterizado porque dicha 
primera placa de condensador y dicha segunda placa de condensador tienen la 
misma superficie. 

5 

19. - Dispositivo electro6ptico segun la reivindicaci6n 3, caracterizado porque dicha 
primera placa de condensador tiene una superficie que es igual al doble de la su- 
perficie de dicha segunda placa de condensador. 

10 20.- Uso de un dispositivo electro6ptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 
a 19, como aceler6metro. 

21 . - Uso de un dispositivo electro6ptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 
a 19, como inclin6metro. 

15 

22. - Uso de un dispositivo electro6ptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 
a 19, como detector de fuerzas de Coriolis. 

23. - Uso de un dispositivo electrodptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 
20 a 1 9, como sensor de presi6n. 

24. - Uso de un dispositivo electro6ptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 
a 19, como micrbfono. 

25 25.- Uso de un dispositivo electrodptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 
a 19, como sensor de caudal. 

26. - Uso de un dispositivo electrodptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 
a 19, como sensor de temperatura. 

30 

27. - Uso de un dispositivo electrodptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 
a 19, para aplicaciones acusticas. 
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28. - Uso de un dispositivo electrodptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 
a 19, como sensor de gas. 

29. - Uso de un dispositivo electrodptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 
5 a 19, para la fabricaci6n de una matriz de conmutaci6n 6ptica. 

30. - Uso de un dispositivo electro6ptico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 
a 19, para la proyecci6n de imdgenes. 



10 
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